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Q-ptische Kunplung 

Die Erfindung betrifft eine optische Kupplung fur eine 
Vielzahl optischer tibertragungsleitungen, z.B. Wellenleiter- 
biindel . 

Fur die Nachrichten- und Datemibertragung sind wegen der zu- 

nehmenden und bereits absehbaren Uberlastung der ttblichen 

9 1 2 _ 

Bereiche und auch der Frequenzbander von 10 - 10 Hertz 

15 

optische Well enleiter im Frequenzbereieh von 10 Hertz von 
Interesse. Die elektrischen Wellenleiter (10 3 -. 10 Hertz) 
sind hierfur ungeeignet. Die Ubertragung erfolgt durch Bundel 
optischer Fasern mit einem Kern und einem durchsichtigen Mantel, 
dessen Brechungsindex kleiner als der des Kerns ist. 
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In einem optischen Nachrichtensystem kbnnen die AuBenstationen 
an die Zentralstation durch einzelne Verbindungsleitungen an- 
geschlossen werden, was aber sehr aufwendig ist. Rationeller 
ist die Verbindung mit einer Sammelschleif e 9 jedoch entstehen fur 
die zahlreichen erf orderlichen Kuppler grofle Verluste. 

In dem Nachrichten- oder Dateniibertragungs system der Anmeldung 
P 24 28 570 werden die einzelnen Stationen deswegen Uber eine 
gemeinsame Passivkupplung angeschlossen* Diese empfangt ein 
optisches Signal von jeder Station und iibertrsLgt einen Signal - 
teil auf die Leitung jeder der ubrigen Stationen, 

Eine Hauptschwierigkeit besteht in der mangelnden G-leichmafiig- 
keit der Kupplung der Signale in jeder einzelnen der verschie- 
denen Leitungen mit alien der jeweils ubrigen Leitxmgen und den 
entstehenden Signalverlusten. 

Die Erfindung hat sich die Behebung dieser Schwierigkeit zur 
Aufgabe 'gestellt. Die Auf gab e wird dadurch gelost, daB die End- 
stiicke der optischen Ubertraguhgsleitungen von einem Trager als 
ein paralleles Blindel mit der grbflten Querschnittsabmessung D 
gehalten werden und mit ihrer in einer Ebene liegenden Enden 
eine BundelendflSche bilden, konkave, lichtref lektierende Mitt el 
im Abstand und in einer die Obertragung von jeder der tJbertra- 
gungsleitungen in jeweils alle ubrigen tJbertragungsleitungen be- 
wirkenden Lage zu dieser EndflSche symmetrisch um eine durch die 
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Mit-te des Biindels fuhrende Achse angeordnet sind und eine licht- 
reflektierende Flache entbalten, deren Querschnittsform durch 
die Gleichung bestimmt wird 

Y - (4px) l/2 (l-loc) l/2 
worin k durch die Pormel 



2p * 2p 



gegeben ist, p durch die Gleichung 



P « 5 

2 tan ^ 



gegeben ist, und der Einfangswinkel bis zu 12° betragt. 
An Hand der Zeichnungen sei die Erfindung naher erlautert. 

Die Figur 1 zeigt im Langsschnitt eine gunstige Ausbildung der 
erfindungsgemaBen opiischen Kupplung. 

Die Figur 2 zeigt eine weitere Ausbildung als Detail im Schnitt. 

Die Figur 3 zeigt ein fur die Berechnung der Abmessungen der 
erfindungsgemafien optisehen Kupplung geeignetes Diagramm. 
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Die Eigur 4 zeigt als Schaubild vier beispielsweise geeignete 
Reflektorkrummungen der optischen Kupplung nach der Erfindung. 

Ein Trager 18 der optischen Kupplung halt die Ubertragungs- 
leitungen, z.B. 11 - 17 als ein parallel ausgerichtetes Bun- 
del 19, dessen Endflache 20 im wesentlichen senkrecht zu den 
Achsen der Endstiicke der Uber tragungsleitung'en verlauft. Der 
Trager 18 kann aus einer Zwinge mit einer zylindr is chen Off- 
nung bestehen. Die Offnung kann zur Erleichterung der Einfuh- 
rung der leitungen verjjiingt auslaufen und hat einen geeigneten, 
z.B. kreisfbrmigen, hexagonalen oder ahnlichen Querschnitt. 
Nach Einfuhrung der Leitungen in die Zwinge werden sie mit 
einem geeigneten Klebemittel wie Epoxyharz oder mit Klammern, 
Krb'pfmitt ein oder dergl. festgelegt. Die Leitungen konnen dabei 
zunachst Uber die Offnung 21 und die Zwingenendflache 22 hin- 
ausragen und werden dann beschnitten und zusammen mit der End- 
flache abgeschliffen. Die Zwinge 18 besteht daher vorzugsweise 
aus einem Material mit ahnlichen Schleifeigenschaften wie die 
Leitungen, z.B. Glas, Messing und dergl. Die Endflache ver- 
lauft dann vorzugsweise im wesentlichen senkrecht zur Langs- 
achse der Offnung 21. 

Eine konkave lichtreflektierende Flache 24 ist symmetrisch urn 
die Langsachse des Leiterbundels 19 im Abstand zur Endflache 20 
angeordnet. Die Elache besteht z.B. aus einer Schicht 26 aus 
reflektierendem Material auf einer gekrummten Substratflache 27, 
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die ihrerseits miVeinem Tragbiigel 28 im Abstand zur Endflache 
gelagert ist. Nach der Au3bildung der Pigur 2 besteht die licht- 
reflektiereiide Plache aus einer Schicht aus reflektierendem Material 
31 auf der gekriimmten Flache eines Korpers 32 aus zwischen der 
Schicht 31 und der Endflache 20 befindlichem durchsichtigem 
Material. Zwischen dem durchsichtigen Material 32 und der End- 
flache 20 kann eine Fliissigkeit mit entsprechendem Brechungs- 
index vorgesehen sein. 

Durch die Kupplung soli ein Teil der in alien der verschiedenen 
optischen Wellenleiter fortgepflanzten Signale mit jedem der Je- 
wells iibrigen Wellenleiter gekoppelf werden. Mit Hilfe des Dia- 
gramms der Figur 3 kann hierbei die Kupplungsabmessung errechnet 
werden. Der Abstand D ist der grSBte Querschnittsdurchmesser des 
Leiterbundels 19; er ist gleich dem Durchmesser eines kreisfor- 
migen Leiterbundels oder dem Abstand zwischen zwei gegenuber- 
liegenden Scheiteln eines hexagonalen Biindels. Die Punkte a und c 
sind gegentiberliegende Peripheriepunkte auf der Endflache 20, 
und der Punkt b ist der Mittelpunkt der Strecke ac. Die gestrichelte 
Linie 50 bezeichnet die Achse der reflektierenden Flache 24 und 
des Leiterbiindels 19. Der Winkel Theta (fy ist der meridionale 
Einfaiigswinkel der optischen Wellenleiter in dem zwischen der 
konkaven reflektierenden Plache 24 und der Endflache 20 liegenden 
Medium. Die Abmessungen und die Kriimmung der reflektierenden 
Plache 24 und der Abstand zwischen dieser und der Endflache 20 
mufl derart sein, daB das von jedem beliebigen Wellenleiter 
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ausgehende Licht alle tibrigen Wellenleiter bestrahlt. Diese Be- 
dingung ist dann erfullt, venn das von einera aru Punkt a endenden 
Wellenleiter ausgestrahlte Licht von der Plache 24 zuriick zu den 
an den Punkten a und c liegenden Wellenleitern reflektiert wird ? 
und das von einem am Punkt b liegenden Wellenleiter ausgestrahlte 
Licht von der Plache 24 zuriick zu den Wellenleitern an den Punkten 
a void c reflektiert wird. Die fur die erfindungsgemafien optischen 
Kupplungen geeigneten Reflektorflachen liegen mit ihren Quer- 
schnitten in einer durch die Reflektorachse gehenden, durch die * 
Gleichung definierten Ebene: 

Y = (4px) 1 /2( 1 . kx) 1/2 
worin k gegeben ist durch 



_ _L - k s _L 

2p 2p 



und p der Abstand zwischen den Punkten b und e f dem Schnittpunkt 
der Achse 50 mit der Reflektorflache 24 ist • Dieser Abstand wird 
durch die (rleichung bestimmt p = D/(2 taring)* Der Abstand zwischen 
der Biindelendflache und dem Reflektor kann ohne Schaden auch etwas 
vom Wert p abweichen. Der Einfangswinkel ^wird bekanntlich durch 
die Gleichung def iniert 

©= sin: ~Vny - n| 
*0 
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worin n, und n 2 der Brechungsindex von Kern und Mantel und n 

o 

der Brechungsindex . des umgebenden Mediums 53 ist. 



Die Gleichung (1) definiert eine aruppe konischer Querschnitte 

wie sie z.T. fiir . lichtref lektierende Plsichen iiblich sind. Einige 

der gebrauchlicheren Querschnitte konnen durch Einsetzen des 

entsprechenden Vertes k in der Gleichung bestimmt werden. 1st k 

z.B. Null, so lautet die vereinfachte Gleichung (1) y = (4px) 1 / 2 , 

das ist eine paraboloide Plelche mit dem Brennpunkt p. 1st k = 1/4 

so lautet die Gleichung y = (4px - x 2 ) 1/2 , das ist ein sphariscHer 

Heflektor mit dem Mittelpunkt 2p. Pur den positiven Grenzfall 
-j 

k = 2p wird die Gleichung ( 1 ) definiert : 
kL-Z 2P) 2 + Y 2 = 1 

(2 P ) 2 T27TpT 2 

Das ist der Querscnitt eines- ellipsoidf ormigen Reflektors. 
Pur den negativen Grenzfall k = - |- w ird die Gleichung (1) 

2(x + 2p) 2 -y 2 = 8p 2 , 
das ist ein hyperboloidformiger Heflektor. 

Die obigen vier Reflektorquerschnittsformen sind in dem Schau- 
bild der Pigur 4 abgetragen. Hier ist die Strecke p mit 1- und der 
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Winkelt? 12 , z.Zt. der maximale Einfangswinkel fur optische 
Wellenleiter mit geringen Verlusten. Selbst der peripher liegen- 
de Wellenleiter 66 schneidet die Kurven 67 - 70 an relativ nahe 
der Reflektorach.se liegenden Punkten. An diesem Punkt hat x den 
Wert von etwa 0,05. Die Neigungsdiff erenz der beiden auBersten 
Kurven 67 und 70 betragt bei diesem Wert x nur 8 %. Pur Wert e & £. 
12° haben daher alle durch die Sleichung (1) definierten Kurven 
im wesentlichen die gleichen lichtreflektierenden Ei gens chaf ten, 
denn sie sind in diesem Bereich alle einander nahezu iiberlagert. 

Zwei Beispiele fur spharische und parabloide Reflektoren seien 
an Hand der Figur 3 naher erlautert. 

Um die oben erlauterten Bedingungen zu erfullen, muB ein auBerster 
Lichtstrahl 55 von einem am Punkt a liegenden Wellenleiter zum 
Punkt a zuriickkehren. Die Kupplung wird daher so ausgelegt, daB 
die Linie 55 auf einem Radius des in diesem Beispielfall spha- 
rischen Reflektors 24 liegt. Ein weiterer auBerster Lichtstrahl 56 
von dem am Punkt a liegenden Wellenleiter muB von der Plache 24 
zurtick zum Punkt c reflektiert werden^ entsprechend dem Strahlen- 
gang 57. Das 1st der Pall, well der Reflektor symmetrisch zur 
Achse 50 liegt und die Reflektorflache am Punkt e senkrecht zur 
Achse 50 verlauft. Durch Anwendung geometrischer Regeln laBt sich 
bestimmen, daB der Abstand p zwischen den Punkten b und e gleich 
D/2 tani^) ist. Bei einem spharischen Reflektor ist das Dreieck 
a d e ein gleichseitiges und der Abstand d b gleich dem Abstand 
b e oder p. Da der Punkt d der Mittelpunkt der spharischen 
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Reflektorflache ist, ist der Radius R der Plache gleich 2p oder 
D/tan ~¥. Da die aufiersten Lichtstrahlen auf diametral gegen- 
iiberliegende, periphere Wellenleiter zurtickreflektiert werden, 
wird ein Teil des vom Wellenleiter am Punkt a ausgestrahlten 
Bichts vom Reflektor 24 auf die entlang der Endflache 20 zwischen 
den Punkten a und c liegenden Wellenleiter reflektiert. Ein von 
einem am Punkt b auf der-' Ache e 50 liegenden Wellenleiter ausge- 
sendeter aufierster lichtstrahl mufi zum Punkt c entlang den 
Strahlengangen 58 und 59 zuruckreflektiert werden. Betragt der 
Abstand D beispielsweise 50 und der Binf angswinkel 4? der Wellen- 
leiter des Biindels 8°, so trifft der von der Flache 24 reflek- 
tierte Strahl auf die Endflache 20 an einem von c 0,2 mil ent- 
fernt liegenden Punkt. Ein von dem am Punkt b endenden Wellen- 
leiter ausgesendeter aufierster Lichtstrahl beleuchtet daher 
einen am Punkt c endenden Wellenleiter. 

1st die lichtreflektierende Plache parabolf ormig, so soli die 
Endflache 20 am Brennpunkt zentriert sein und der Abstand p 
zwischen den Punkten b und e soli D/(2 tan#) betragen. Piir 
einen symmetrisch zur Achse 50 liegenden Parabolreflektor wird 
der Strahl 56 zum Punkt c reflektiert. Der von dem an Punkt a 
liegenden Wellenleiter ausgesendete Achsialstrahl 61 verlauft 
parallel zur Achse des Reflektors und wird daher zum Punkt b, 
dem Brennpunkt entlang Strahlengang 62 reflektiert. Da jedoch 
die Plache 24 im Beispielfall parabolf ormig ist, kehrt der 
Strahl 55 nicht genau zu seinem Ausgangspunkt zuriick. Fur ein 
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Wellenleiterbiindel mit einem. Durchmesser von z.B. 50 mil und 
Einfangswinkeln der einzelnen Wellenleiter von 8° kehrt der von 
der Flache 24 reflektierte Strahl 55 in einer Entfernung von 
etwa 1/2 mil zum Punkt a zurtick. 

Vom Gesichtspunkt der gleichf ormigen Beleuclitung und der Her- 
stellung sind sphariscbe Reflektoren offenbar etwas gunstiger 
als parabolf ormige Reflektorflachen. Gerunds at zlich sind fur die 
erfindungsgemaBen optisclien Kupplungen aber alle lichtreflektie- 
r end en Plachen mit solchen Krummungen anwendbar, daB das Licbt 
von jedem beliebigexi Wellenleiter des Bitndels 19 reflektiert 
wird und die jeweils ubrigen Wellenleiter beleucbtet* 
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Q} Optische Rupplung zur weitgehend verlustfreien und gleich- 
mafiigen Kopplung eines in jeder beliebigen einer Yielzabl 
optischer tibertragungsleitungen fortgepflanzten Signals bzw. 
Signalteils mit jeder der ;jeweils tibrigen tibertragungsleitun- 
gen, dadurcb gekennzeicbnet, dafl die Endstticke der optiscben 
tibertragungsleitungen (11 - 17) von einem Trager (18) als ein 
parelleles Biindel (19) mit der grb'fiten Querschnittsabmessung D 
gebalten werden und mit ibrer in einer Ebene liegenden Enden 
eine Biindelendflacbe (20) bilden, konkave, lichtreflektierende 
Mittel (24, 26, 27, 31, 32) im Abstand und in einer die tiber- 
tragung von jeder der tibertragungsleitungen in jeweils alle 
tibrigen tibertragungsleitungen bewirkenden lage zu dieser End- 
flache (20) symmetriscb urn eine durcb die Mitte des Bundels (19) 
ftihrende Achse angeordnet sind und eine licbtreflektierende 
Flache (24) enthalten, deren Querschnittsform durcb die Glei- 
cbung bestimmt wird 

T = (4 P x) 1 / 2 (l-]ac) 1 / 2 , 

worin k durcb die Pormel 

J> < k * 1 
2p 2p 

gegeben ist, p durcb die Gleicbung 
p = D 

2 tan-sr gegeben ist, und der Einfangswinkel £ 
bis zu 12° betragt. 
5 0 984 2/0724 
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2. Optische Kupplung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der konkave lichtreflektor eine spharische lichtreflek- 
tierende Flache rait dem Radius R = 2p und einem Achsial- 
abstand zur Endflache (20) gleich p ist. 

5. Optische Kupplung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der konkave lichtref lektor eine parabolische lichtre- 
flektierende Flache mit einem Brennpunkt im Abstand p ist, 
und die Endflache (20) in diesera Brennpunlct liegt. 

4. Optische Kopplung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafl der lichtref lektor hyperboloidf b'rmig ist . 

5. Optische Kopplung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der lichtref lektor ellipsoidf ormig ist. 

6. Optische Kopplung gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Abstand zwischen der Bundelendflache und der Mitte 
des lichtref lektors gleich p ist. 
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Fig. 4 
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